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ZASTOSOWANIE METODY MONTE CARLO DO TRZECIEGO ZAGADNIENIA
BRZEGOWEGO USTALONEGO PRZEWODZENIA CIEPLA

Streszczenie. W artykule podano uogélnienie
zastosowan metody Monte Carlo dla zagadnien
ustalonego przewodzenia ciepta przy znanych
wartosciach wspétczynnika wnikania ciepta i
temperatury ptynu stykajgcego sie z powierz-
chnig rozpatrywanego ciata. Przedstawiono
sposoby umozliwiajgoe wykorzystanie metody w
przypadku gdy badany obiekt jest niejedno-
rodny lub anizotropowy. Podano przyktady
liczbowe wraz ze schematami blokowymi pro-
graméw dla elektronowych maszyn cyfrowych.

0. Wstep

Jednym z podstawowych probleméw wystepujacych w technice
cieplnej jest okreslenie pola temperatur w badanym obiek-
cie, Dla procesow ustalonych w czasie zagadnienie sprowa-
dza sie do rozwigzania réwnania rézniczkowego Laplace*a.
W zastosowaniach praktycznych najczesciej wystepuje trze-
ci warunek brzegowy, ktory okresla wspédczynnik wnikania
ciepta na powierzchni ciata i1 temperature ptynu stykaja-
cego sie z ta powierzchnia.

Jak wiadomo, Sciste rozwigzanie analityczne wskazanego
zagadnienia jest mozliwe tylko w wyjatkowych wypadkach
dla obiektdéw o prostych ksztattach. Poszukiwanie rozwig-
zania analitycznego jest zresztg celowe w zagadnieniach

typowych.
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W praktyce inzynierskiej najczesciej jest konieczne lub
celowe stosowanie metod przyblizonych numerycznych lub a-
nalogowych. Przy wyborze okreslonej metody nalezy Kiero-
wa¢ sie indywidualng charakterystyka zadania oraz mozli-
wosciami zautomatyzowania obliczen-.

Jedng z metod numerycznych, ktore rozwinedy sie w
zwigzku z rozpowszechnieniem maszyn cyfrowych jest metoda
Monte Carlo. W pismiennictwie O0-5] podany by# sposéb wy-
korzystania metody Monte Carlo do rozwigzywania zagadnie-
nia Dirichleta dla réwnania laplace’a, co daje mozliwosc¢
stosowania jej do probleméw ustalonego przewodzenia cie-
pta z izotermieznymi warunkami brzegowymi. W artykule [2]
podano uogdlnienie zastosowann metody Monte Carlo do przy-
padkow adiatermicznych warunkédw brzegowych.

W pracy niniejszej przedstawiono mozliwosci rozszerze-
nia zastosowan metody Monte Carlo do zagadnien ustalonego
przewodzenia ciepta, przez uogolnienie metody na najwaz-
niejszy, z punktu widzenia obliczeii inzynierskich, przy-
padek trzeciego zagadnienia brzegowego. Y/skazano przy tym
mozliwosci zastosowan do obiektéw, w ktérych wystepuje
anizotropia wspodczynnika przewodzenia ciepta oraz do
obiektédw niejednorodnych lub wielowarstwowych.

Przedstawione wyprowadzenia 1 przykdady ograniczono do
zagadnien dwuwymiarowych. Rozszerzenie zastosowan na za-
gadnienie trojwymiarowe nie nastrecza trudnosci meryto-
rycznych.

1. Model probabilistyczny trzeciego zagadnienia brzego-
wego dla materiatu jednorodnego, izotropowego

Trzecie zagadnienie brzegowe ustalonego przewodzenia
ciepta sprowadza sie do poszukiwania Ffunkcji ~(X,y)
okreslajacej rozktad temperatur w obszarze D, spednia-
jJacej wewngtrz obszaru rownanie laplace*a



Zastosowanie metody Monte Carlo do trzeciego™»« 5

przy warunku na brzegu obszaru

(2)

gdzie;
A.- wspétczynnik przewodzenia ciepla,
C= oc(x,y) - wspoétczynnik wnikania ciepta,

t = t(X,y) - temperatura ptynu stykajacego sie z po-
wierzchnig ciala.

Rozpatrzmy obszar

D ograniczony linig

C, pokazany na rys, 1,

Zaktadamy, ze obszar

Bmn mozna podzieli¢ na
skoriczong catkowita
liczbe kwadratéow o bo-
ku h.

Celem przyblizone-

Lo n?

~mn

Rys, 1. Obszar siatkowy z przy-
legajacymi punktami Fikcyjnymi

Pm oraz brzegowych - B

m,n - 13 Z

B n dziebg s¥e na punk€y brzegowe
ki’j typu Qm e punkty brzegowe

netrznym. typu R.rTn oraz
netrznym. typu Sm h

Zakdtadamy,

go rozwigzania zagad-
nienia dzieli sie da-
ny obszar za pomocag
siatki kwadratowej o
boku h. Przedmiotem
obliczenia sa tempera-
tury n w punk-

tach Mm,ﬁ potozonych

w wezdtach siatki po-
dziatu, Zbidr punktow
wezdowych Mm n skta-

da sie z punktow wez-
+owych wewnetrznych

. Punkty weztowe brzegowe

sciany plas-
na narozu zew;

punkty brzegowe na narozu wew-
ze dokonany podziat
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wyklucza istnienie innych typow punktéw wezdowych. Réwna-
nia réznicowe zastepujace réwnania (1) i (2) otrzymuje sie
dla obszaru siatkowego D z réwnan bilansow elementarnych

obszarow Em n otaczajacych punkty Mm,n'

Obszary E moga wystgpi¢ zasadniczo w czterech po-
staciach; kwadratéw o boku h¥ prostokgtéw o bokach h i
h/2, kwadratéw o boku h/2 oraz wielobokéw utworzonych z
trzech kwadratéw o boku h/2.

Dla okreslenia zwigzkéw odpowiadajacych warunkom brze-
gowym (2) wprowadzamy Fikcyjny zbidr punktéw F w ten
spos6b, ze kazdemu punktowi brzegowemu Bm ~ ciata state-
go przyporzadkujemy Fikcyjny punkt FCIjXI stykajacy sie z
linig graniczng C przy punkcie Bm N Zbiér punktow

FCH%X nie nalezy do obszaru D, Tempe}atura w punktach

Fh n jest réwna temperaturze pdynu w punkcie styku z punk-
tem Bmn tj. podczas gdy temperatura w punktach

Bm,xx jest $ ra#' i

Jezeli zatozymy, ze opory przeptywu sg skupione na od-
cinkach siatki +gczacych sgsiednie punkty wezdowe, to row-

nanie bilansu cieplnego dla dowolnego punktu n jest;
i h S 1,3 h+ G%,H(tm,n_dm,n)sm,n h=0 €D
i,j =t™l, n m,n+l ] m1 ,nj: m,n-1j (@)
gdzie;
r. . - stosunek dtugosci odcinka oddzielajacego obszar
1, E od obszaru E, ,. do h
m,n 1,3 ?
s - stosunek dtugosci odcinka prostego lub 4amanego

m,n oddzielajacego obszar E"ﬁﬁ od ptynu do h.

Wielkosci ri 3 oraz s w zaleznosci od potozenia
i)

,n
i typu punktu n, maja wartosci 0, 1/2 lub 1.
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Z rownania (3) po przeksztatceniach algebraicznych o~

trzymuj emy
%mﬁﬁ - Zél’-ja' - F 6r‘n,ntm,n 64)\]

tij

i,j - wedbug @

gdzie:
A. .
a . HB A —-r
LA y A- +A ? /\ /\
LJ
A
a = _Ln,n i R s Bi S
m*n Vi m»n m’n m™*n
I_f i fj+AmTn
j
0
Bijn% n = —OA k - liczba Biota dla obszaru eleraen-

tarnego potozonego przy brzegu.

Dla punktéw wewnetrznych Pfﬁii

A.L ’ =1, tfi - wedbtug (®)
Lr
skad

Aon =4 *WIfn+ 4 "myn+tl + 4 ~-1 ,n+1 “m,n-1
Dla punktu Qm n:

ﬁmih,ﬁ = Ej Am,n+i = 0k Am—l,H = 9% Am,HLi =1

_ Lh
A = Bl’rr?1 ©)

Dla Punktu Rm n:
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Dla punktu Sm -

Q)

Analogiczne wzory mozna otrzyma¢ dla wszystkich punktow
brzegowych Bm

Dla rozwigzania powyzszego zagadnienia metoda Monte
Carlo okreslimy nastepujacy model probabilistyczny imitu-
jJacy ruchy btedne czasteczki.;

a) Dla punktéw wewnetrznych Pm n czasteczka zgodnie

z réwnaniem (4a) ma jednakowi prawdopodobienistwo
wynoszgce 1/4, przemieszcza sie do kazdego z
punktéw sagsiednich Mi,;jJ (i,D - wedtug (#)),

b) Dla punktow brzegowych B#n czgsteczka zgodnie z

réwnaniem (4) przemieszcza® sie z prawdopodobien-

stwami réwnymi a. . do punktow sasiednich i
W,

oraz z prawdopodobienstwem amAa do punktu 3%A4

V/ punkcie Pm nastepuje pochtoniecie czasteczki.

Kazda seria ruchéw btednych czasteczki rozpoczynajaca sie
w rozpatrywanym punkcie obszaru D zakoriczy sie w

Jednym z fikcyjnych punktéw Fﬁon, ktéremu przyporzadko-*
wana jest wartos¢ tm «

Jezeli dla okreslonego punktu 1/ dokonamy modelo-
wania 6 serii ruchow, z ktorych piwna ilos¢ Kk za-
konczy sie w punktach Fme ktorym przyporzadkowana jest

ji’
wartoscé tm n - tf LC - odpowiednio tps ... 1td,f to
oczekiwana warto$é koricowa funkcji v w tym punkcie
wyniesie;

Okreslona powyzszym wzorem funkcja spe#nia w punktach
weztowych (dla ktérych jest okreslona) roéwnania (4), a za-
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tera okresla przyblizone rozwigzanie zagadnienia sformudo-
wanego wzorami () i1 (@),

Na dokdadnos¢ przyblizonego rozwigzania wpdywa wymiar
liniowy h siatki podziatu, ilos¢ modelowanych serii ru-
chow btednych 6~ oraz ewentualna aproksymacja obszaru

rzeczywistego obszarem siatkowym sktadajgcym sie z skon-
czonej catkowitej liczby kwadratow.

2. Realizacja modelu na maszynie cyfrowej

Opisany model probabilistyczny zastosowano do wyznaczenia
rozkdadu temperatur w betonowej phycie grzejnej pokazanej
na rys. 2 (@Bj- Temperatura czynnika grzejnego wynosi tgf
temperatura otoczenia przy gérnym brzegu t~, przy dolnym
tg. Wspéiczynnik wnikania ciepta przy gornym brzegu o,
przy dolnym 02. Zatozono, ze ze wzgledu na «:0 na
"7Z__aru pdyty przy rurach grzejnych mozna przyjac

Rys. 2. Betonowa ptyta grzejna

Ze wzgledu na symetrie pola temperatur przy rozwigzy-
waniu mozna ograniczyC¢ sie do rozpatrzenia odcinka plyty
obejmujacego potowe rury grzejnej. Obszar rzeczywisty za-
stgpiono obszarem siatkowym pokazanym na rys. 3, przy
czym +uk HF aproksymowano linig 4amang EGHF.
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Zgodnie z zatozeniami, na brzegach okreslone sag‘nastepuja-
ce warunki;

AB: = @i (tl- $) 0,
moy “ w2 (12 (@)
EGHF; t (9,e)
AE, PD, BC; ~ =0 9,d)
,p4 e fis
I\ 'n(\\ fi
VP
'H
$
Bo bc

Rys. 3. Obszar siatkowy aproksymujacy czes¢ piyty grzejnej

Dla obszaru D1 okreslono algorytm modelujacy ruchy
btedne czasteczki. Schematy rozk#adu prawdopodobienstw ru-
chow w poszczegdlnych kierunkach pokazano na rys. 4. Sche-
maty dotycza punktdow potozonych wewngtrz obszaru D™N(a),
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punktéw podtozonych na brzegu AB (b, i=1), brzegu CD (b,
i=2), brzegach AS, PD i1 BC. (0) oraz punktéw A, B (d,
i=1) 1 C,D (d; i=2).

a) a)
[1/4;1/2) CPU»*)
U72;3fr ~[0; 1/
[374; D
<) cL)
HA-,1/2) [/4;V2)  [ptipa) [Pii> P ii)
[O; 174 >rw
‘0/2;3/4y [p2L>PoU
P/4;1) &4;1) [P3L;D) fa-i)

Rys. 4. Schematy rozkd#adu prawdopodobienstw
Na schematach oznaczono;

PIL = 5@in + 2)

10
Bii

P21 P11 +Bijh+2
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2(Bir + 2)

1
*12 - 7T3

Y Go)

1
Big + 2

1
p32 = P22 + 2(BFh + 2)
Algorytm przewiduje wyznaczanie liczi Kk, k2, kQ okresla-
jJacych ilos¢ serii ruchdéw _konczacych sie odpowiednio przy
brzegach AB, CD oraz na brzegu DGHE.

Weddug podanego algorytmu udozono program dla maszyny
cyfrowej. Siec¢ dziatan programu pokazano na rys. 5.

Wyniki liczbowe obliczeh dla przyk#adu rys. 2 zestawio-
no w tablicy 1. Obliczenia przeprowadzono przy
Q) = 2 = 10 kcal/m2h grd (11,63 W/m2 grd)
X, = 0,704 kcal/m h grd (0,819 W/m grd)

oraz dla &¢y. = 100,
Przy dodatkowym przyjeciu wartosci temperatur

tl - t2 m 20°C, t = 80°C

ze wzoru (8) otrzymano wartosci temperatur & , podane
w tabl. U *
Dla poréwnania podano réwniez w tabl, 1 wyniki

uzyskane mqtoda réznic skonczonych w pu oraz “

= Al n * "mn* Po:i“tewa” Przy stosunkowo makej liczbie lo-
sowan O = 100, nie mozna uzyska¢ duzej doktadnosci
wzglednej, przedstawione wartosci n nie maja. cha—
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Generator
t/czb
pseudo/osowych

Rys. 5. Schemat blokowy algorytmu zagadnienia rozk+adu
temperatur w betonowej pHycie grzejnej

12
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Tablica 1
Wyniki obliczen rozkdadu, temperatur w plycie grzejnej

Punkt rzedne K1 k2 0 An,n <n Tan
X y °C °c 9

p1 2 0 6 6 88 72,8 73,4 - 0,6
P2 3 2 23 4 73 63,8 62,7 + 1.1
P3 3 1 17 7 76 65,6 66,3 - 0,7
P4 ma 2 n 2 87 72,2 72,3 - 0,1
P5 4 2 25 7 68 60,8 60,4 + 0,4
06 5 1 18 10 72 63,2 62,6 + 0,6
B 5 3 37 4 59 55,4 55,3 + 0,1

rakteru scistej oceny bdedu, wskazuja jedynie rzad doktad-
nosci, ktora jest w zupednosci wystarczajaca dla najcze-
Sciej wystepujacych zagadnien inzynierskich.

Czas obliczen na maszynie ZAM 2przy =100 wynosit
okoto 2,5 minuty dla jednego punktu.

Ze wzgledu na symetrie warunkéwbrzegowych wprzykda-
dzie obliczeniowym, wartosci temperatur w punktach potozo-
nych symetrycznie wzgledem osi poziomej sa jednakowe, np.

5 5

3* Model probabilistyczny réwnania ustalonego przewodzenia
ciepta w osrodku niejednorodnym

Zagadnienie ustalonego przewodzenia ciepta w dwuwymiarowym

osrodku niejednorodnym sprowadza sie do poszukiwania roz-
wigzania rownania

div X(grad » =0, ay

gdzie;
X(X,Y),
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przy okreslonych warunkach brzegowych, w najogélniejszym
przypadku w postaci roéwnania (2),

Rozpatrzmy ponownie- obszar geometryczny D pokazany
na rys. 1. Celem okreslenia bilansu cieplnego dla elemen-

tarnego obszaru E zatozymy, ze 1los¢ ciepta przepty-
wajgcego pomiedzy dwoma sagsiednimi obszarami elementarny-
mi Smjn i B} . jest proporcjonalna do zastepczego

wspotczynnika szewodzenia ciepta na odcinku pomiedzy
punktami wezdowymi.
Réwnanie bilansu dla dowolnego punktu n jest:

gdzie:
zastepczy wspodczynnik przewodzenia ciepta
wedtug #H).

Jezeli A.(x,y) - jest funkcja ciagta, to mozna przyjac
zastepczy wspotczynnik przewodzenia ciepta

Z réwnania (12) po przeksztatceniach algebraicznych
otrzymujemy:

a3

d,j - wedbtug (™,
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Przy okreslaniu modelu probabilistycznego rozpatrywane-
go zagadnienia, rozktad prawdopodobienstw ruchéw czgstecz-
ki w poszczegdlnych kierunkach powinien by¢ proporcjonalny
do wspoétczynnikéw a. . oraz a5, W rownaniu (13).

Poniewaz w zastosowaniach inzynierskich tego rodzaju
zagadnienia, charakteryzujace sie ciagta zmiang wspot-
czynnika A(X,y), wystepuja niezmiernie rzadko nie bedzie-
my rozszerza¢ naszkicowanych powyzej wywodow.

4. Model probabilistyczny réwnania ustalonego przewodze-
nia ciepta w osrodku anizotropowym

Pewne ciata state wystepujgce w postaci naturalnej, np.
drewno lub utworzone z warstw lub elementow réznych mate-
riatéw, np. zelbet, posiadajg charakter anizotropowy.
Strumien cieplny w dowolnym punkcie takiego osrodka nie
jest prostopadty do izotermy przechodzacej przez ten
punkt. “Wspotczynniki przewodzenia ciepta w réznych kierun-
kach nie sg sobie roéwne,

W praktyce czesto przedmiotem analizy sa ciala ortotro-
powe, dla ktérych mozna okresli¢ dwa wzajemnie prostopadte

gdzies

i,j - wedbtug (*), a Agfj przyjmuje wartosci:

Nem+l,n " M"m-1,n

Amfr+l \a,n-1  AyF 15
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Po przeksztatceniach algebraicznych z réwnania (14) otrzy-
mujemy:

D'3-+a t (16)

i m»n ran

$ = a. .. -

ran  kj oi.j
i»d

i,j - wedbtug *2)

gdzie:
Al . X, <
a _ L+3 a - - r. «
SA, =+ A X, 3 Xér 1,3
L fi, A ’ ’
L) J
Anrn ) <y ph
L. m»n *Sr m,n
8§ Ai,j + Am,n
i
Ny =2 N+ F
Dla punktu P potozonego wewnatrz obszaru D. o-

trzymujemy nastepujace wspé+czynniki liczoowe do wzoru

(16>1
Am+1 h Am-1,n = \x+ \ 1 Aa,n+l1 = Am,n-1

Km,A - (17)

Dla punktu Q potozonego na brzegu przy Scianie
ptaskiej: mTn
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Dla punktu Rmf potozonego w narozu zewnetrznym:
A»1,n “ Aa,ntl = kJ-Kj A“-1 " Vn-1 * °*
An,n - < ,, Fér

Dla punktu Sm n podtozonego w narozu wewnetrznym:

XX 2Xy_# 2X %

A . » —2— T A * Bih _ (20),
m \)

W przypadku punktédw brzegowych typu Qmﬁj' Rmpﬁ, Sdﬁﬁ
usytuowanych w innym podozeniu wzgledem osi ukdadu mozna
otrzyma¢ analogiczne wzory.

Wzér (16) z wspotczynnikami okreslonymi wzorami (17)f
(8), (19, (20) i analogicznymi, pozwala na ustalenie
rozk¥adu prawdopodobienstw ruchéw bdednych czasteczki w
poszczegolnych kierunkach przy modelowaniu zagadnienia dlg
osrodka charakteryzujgcego sie anizotropia ortogonalng.

5. Model probabilistyczny zagadnienia ustalonego przewo-
dzenia ciepta w osrodku wielowarstwowym

Rozpatrzmy pokazany na rys. 6 obszar D skltadajacy sie z
dwu podobszaréw D™ i D,, o0 réznych wspédczynnikach prze-
wodzenia ciepka 1] i %2+ W tym przypadku rozpatrywane
zagadnienie sprowadza sie do poszukiwania dwu funkcji
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\(x,y) 1 T~M(X,y) spedniajacych odpowiednio wewngtrz
obszarow i Bg réownanma Laplace’a

.0, i=1,2 @D
<h

na wspolnej granicy EF warunek

@K rh \

“q (2 2)

n

oraz odpowiednie warunki na pozostatych brzegach.

li celu rozwigzania
zagadnienia metoda
Monte Carlo mozna po-
dzieli¢ obszar D
przy pomocy siatki
kwadratowej w ten spo-
s6b, by jedna z linii
podziatu pokrywata sie
z linig kontaktu pod-
obszaroéw , D2, EP
(inng, mniej dogodng
dla obliczen, mozli-
woscig jest dokona-
nie podziatu w taki
sposob, by linia SF
przebiegata w Srodku
lub dowolnie pomiedzy
liniami siatki po-
dziatu) .

Dla wez#o6w nie le-
zacych na linii kon-
taktu obowigzuje wzor
(©)) ze wspodczynnika-
mi okreslonymi wzorami (4a), (G), (6), (7) i analogiczny-
mi. Natomiast dla wezdéw lezgcych na linii kontaktu obo-

Rys, 6. Obszar siatkowy osrodka
dwuwarstwowego
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wigzuje wzor (13), z uwzglednieniem nastepujacych wartosci
-wspotczynnikéw

X. .= Xi,jezeli IL__. lez D.,

- A i, jezelipunkt Ii' £ ezy w obszarze 1

X= j = Xo»jezelipunkt I __ lezy w obszarze D?,
l»j d 1»3 e

\ . .= n"%i+X?) jezeli punkt I . lezy na linii kon-
™3 Yalttu T«

Dla punktu Tl w potozeniu pokazanym na rys, 6

wspotczynniki liczbowe do wzoru (13) sa nastepujacej:

AmeI,n = Aca,n = 1 23)

2X

1 . 2X2
m,n+1 XNMX2* m,n-1 X228 m»b

Jezeli, na przykdad na brzegu EC, zachodzi wnikanie
ciepla, przy czym wspédczynniki.wnikania ciepta na brze-
gach obszaroéw i D2 sg odpowiednio aj i (2, bo bila
punktu. P otrzymujemy nastepujace wspodczynniki:

V
Am+1ljn " mypl. ~ X1+X2Mm” Lin N
Am,n-1 - Am,n "M 1 r + A

h “j*j_
Bljsr % ¢™+Agj/fc.

J1=1, 2,

Podobnie ustali¢ mozna szczegétowe wspotczynniki réw-
nania (13) dla innych przypadkéw usytuowania punktéw wez-
+owych na linii kontaktu dwu osrodkéw o réznych wspot-
czynnikach przewodzenia ciepta.
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Jezeli linia kontaktu dwu osrodkéw przebiega réwnolegle
do siatki podziatu pomiedzy wezdami, np. pomiedzy me* i
P i w odlegtosci o*h]|

(O < &l< -g), to dla wezta

?m n zastepcze wspodczynniki

przewodzenia ciepta A 3
»
EES przyjmujg nastepujgce wartosci:

~2 m+l,n 5Am-1,n = "2 + +
+ (2" M2

Rys. 7. 0OS$rodek dwuwar- _ _
stwowy z linig, kontaktu Afaml = Al 1
przechodzagca pomiedzy o

wezdami T - 11 H i
¢ Am,n-1 ~ A1 + A2 J

Dla innych szczegolnych potozen wez4déw ustali¢ mozna
podobne zaleznosci.

Dalszy przebieg rozwigzywania zagadnienia metoda late
Carlo jest analogiczny jak w przypadkach opisanych w
ust. 1,

6. Realizacja modelu zagadnienia ustalonego przewodzenia
ciepta w osrodku wielowarstwowym na maszynie cyfrowej

Zaproponowany model probabilistyczny zastosowano do wy-
znaczania pola temperatur w betonowej pdycie grzejnej,
przylegajacej do warstwy izolacyjnej z supremy, ktéra z
kolei przylega do muru. (rys. 8). Wspdkcantiki  przewodzenia
ciepta w poszczegélnych warstwach sg X], A2» A>» Po-—

zostate warunki brzegowe przyjeto analogicznie jak w ust,
2, tj. réwnaniami (Qa)j (9b)j (o) i (9d),
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Czes¢ obszaru ptyty pokazanej na rys. 8 aproksymujemy
obszarem siatkowym (rys. 9). W tym obszarze modelujemy ru-
chy btedne czgsteczki wed¥ug nastepujacych zasad:

Dla wezdo6w wewnetrznych nie lezacych na liniach kon-
taktu HM lIub PQ weddug schematu rys. 4a. Dla wezdéw
potozonych na brzegach AE, PD i DC =z wyjatkiem punktow
A, M, P, E, P, D, B, H, Q, C, wedbtug schematu rys. 4c. Dla
punktéw potozonych na liniach “AD, 11, PQ i DC wedtug

schematu rys.4b oraz 4d odpowiednio przy i1 =1, 2, 3, 4.

Parametry p” przyjmuja nastepujace wartosci::

L o in + 2)
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A
r
A
P7
P1
*
V\ ]
e .
A -
i
|
H 3 Pr
a

Rys. 9. Obszar siatkowy aproksymujacy czesc¢ izolowanej
ptyty grzejnej

P1i " 4

P2i = P1li + 2(Xi_ 1 +

p3i = p2i + v (x = 2% (26)
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1
14 2(Bx2 + 2)

1
P24 " P21 Bin + 2

1 ,an
- * - N
30 = PPA* 2@ + 2 =4 '
Tablica 2
Wyniki obliczen rozk#adu temperatur
w izolowanej pdycie grzejnej
punkt /PO e e 4,n  4,n ¢4,n
rzedne ko grd
X y °C °c
pl 3 2 1 1 88 72,4 72,9 - 0,5
P2 3 -2 1 29 72 61,6 65,0 - 3,4
03 2 3 2 92 74,4 73,6 + 0,8
P4 2 1 1 94 76,0 75,9 + 0,1
b 2 1 1 10 89 73,0 73,0 + 0,0
PG 2 -3 1 27 72 62,8 62,0 + 0,8
b7 4 3 2 n g 71,4 71,1 + 0,3
-8 4 0 1 19 80 67,6 69,9 - 2,3
*Q 5 1 2 13 8 70,2 70,8 - 0,6

W algorytmie przewidziano wyznaczanie liczb k», kg i
k okreslajacych ilos¢ serii ruchow bdednych konczacych
sie przy brzegu gérnym AB, brzegu dolnym CD oraz na
brzegu EGHP#

Sie¢ dziatan programu obliczen wedtug podanego algoryt-
mu przedstawiono na rys. 10.
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W tablicy 2 zestawiono wyniki obliczen dla przyktadu
rys« 8, przy nastepujacych wartosciach parametrow;

Sa250mMm, s*a70 m, s*=60mm, 1= 100 mm
@ a20 kcal/m2 h grd (23,26 m /2 grd)

dg «10 kcal/m2 h grd (11,63 m/a> grd)

@n
AN a0,65 kcal/m h grd (0,756 m/m grd)

A2 =0,09 kcal/m h grd (0,105 W/m grd)

AN a0,704 kcal/m h grd (0,819 W/m grd)

Obliczenia, ktérych wyniki podano w tablicy 2 przepro-
wadzono przy 07 a 100« Czas obliczen na maszynie ZAM2
wynosi+ dla 1 punktu okoto 6 minut. Przy zatozeniu warto-
sci liczbowych t a - 20°C, t2 = 20°C, t a 80°C =ze
wzoru (8) wyznaczono wartosci funkcji ni.n w zaznacze-
nych punktach wezdowych badanego obszaru«

; W tablicy 2 podano réwniez dla pordéwnania wartosci
ihn wyznaczone w pracy [4] za pomocg metody réznic skon-

czonych. Poniewaz w pracy H] z jednej strony dokkadniej
aproksymowano wartosci na brzegu przy rurze grzejnej, a z
drugiej strony przewodzenie ciepta w warstwach s i Sg
liczono sposobem uproszczonym, poréwnanie sciste obydwu
wynikéw nie moze by¢ przyjete jako miara dokdadnosci«.

W._.tablicy 3 zestawiono wyniki dla dwu punktéw przy roz-
nych wartosciach liczby serii ruchéow btednych 0°, Podano
rowniez liczbe pojedynczych ruchow bdednych (1) w ogdél-
nej liczbie O seril.
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7« Uwagi konhcowe

Metoda Monte Cailo posiada dos¢ istotne zalety. Rozwigza-
nie zagadnien ustalonego przewodzenia ciepta klasycznymi
metodami roznicowymi zwigzana jest z koniecznosoig uzycia
maszyn cyfrowych o dos¢ duzej pamieci, Y/ymagane jest przy
tym rozwigzanie caltego problemu tj, obliczenie temperatu-
ry we wszystkich punktach rozpatrywanego obszaru. Metoda
Monte Carlo pozwala na obliczenie temperatury w jednym
dowolnie wybranym punkcie i moze by¢ stosowana przy uzyciu
maszyn o matej pamieci.

Duzg zaletg metody Monte Carl©® jest tez mozliwosS¢ geo-
metrycznie symetrycznego transponowania wynikéw nawet je-
zeli temperatury przy brzegu symetrycznego obszaru nie sg
symetryczne.

Ocena dokdadnosci rozwigzania metodg Monte Carlo jest
zagadnieniem zdozonym. Ha dok#adnos¢ wplywa wielkosC siat-
ki podziatu obszaru h, aproksymacja warunkéw brzegowych,
prawidtowos¢ rozkdadu liczb pseudolosowych otrzymywanych z
generatora na maszynie cyfrowej, a takze doktadnos¢ samej
metody.

Btad bezwzgledny metody £ mozna oszacowa¢ weddug wzoru
podanego w jiij;

U3y 1 Gs)

gdzie:
max F (X,y) - maksymalna wartos¢ funkcji w obszarze.

\/ przypadku przykdadu rozpatrywanego w ustepie 6
max F(x,y) a tg - t% a 100 grd

Przy O” = 100 otrzymujemy wtedy £ ~ 30 grd,

V/ rzeczywistosci, jezeli za dokdtadne rozwigzanie przyj-
miemy wartosci podane w b+ad nie przekracza 3,4 grd.
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Celem zwiekszenia doktadnosci nalezy zwiekszy¢ iloscé
modelowanych serii ruchéw bitednych Dlatego dla prze-
prowadzenia obliczen metoda Monte Carlo pozadane jest
stosowanie maszyn cyfrowych o mozliwie duzej predkosci
dziatania.
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NPMEHHHUE M3TQHA MOHTE-KAPJK)
K TPETLEfl KPA330H 3AJUWE CTAIJMOHAPHOK T3nJK)nPO3COHOCrH

Pe30me

llpejyiaraeTCH ododmeHHe npaMeHeraw MeTO.uua Moirre-Kapjio k CTaimoHapHo® 3ajme
temionpOBOflIHocTH npn ycjioBHHx onpefle-wmniHx KO3$$HmieHT TeruiooTflaaH h TeMnepa-
Typy oKpyxanmeft cpe«H. M3lJiaraeTCH npHMeHerae MeTojta k BonpocaM Tenlionepeaa”iK
B HeOfl[HCrpOAHHX, aHHSOTpOIHHX H MHOrOCJOBHHX TBepAHX Teliax.

llpeflCTaBlieHH cnocodH a pe3yjn>TaTH ancjeHHoro pejnemtH npHMepmcc 3ajiaa Ha
37eKTpOHHO02 UH$pOBOft BHHHCJBITeJrBH02 MamnHe.

APPLICATION MONTE CARLO METHOD FOR STEADY HEAT
CONDUCTION PROBLEM WITH THIRD BOUNDARY CONDITION

Summary

In the paper is presented generalisation of application
Monte Carlo method for steady heat conduction problem
with given value of temperature of surrounding medium and
given heat exchange coefficient. Techniques are proposed
for use the method in the case of non-homogenous and ani-
sotropic solid bodies.

The numerical examples of solving above problems by
use the electronic computer have been discussed.



